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    ОСОБЛИВОСТІ ТРАНСЛОКАЦІЇ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ ІЗ ФРУКТОВОЇ СИРОВИНИ 
У ПРОДУКЦІЮ ЇЇ ПЕРЕРОБКИ (НА ПРИКЛАДІ ЯБЛУК) 
 
Виявлено особливості транслокації важких металів (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd) як домінуючих полютантів 
техногенного походження із фруктової сировини (яблук) до продуктів її переробки – фруктових соків та 
компотів. Територія дослідження охоплює урбогеосистеми в межах Полтавської, Харківської та Донець-
кої областей. Досліджено яблука сортів Джонатан, Білий налив, Мельба, Шафран літній та Старкінг. 
Встановлено, що вміст Zn та Cu у яблуках та продуктах їх переробки знаходиться у межах ГДК, Cd у 
яблуках у 2-12,6 разів перевищують ГДК, у соках-фреш – у 2,3‒7 разів,  у яблучному соку після терміч-
ної обробки – у 1,3-5,3 рази, а в компоті – у 2 рази. Згідно зі сумарним показником забруднення, най-
більш забрудненою важкими металами є фруктова сировина, далі слідує сік-фреш, а потім – сік після 
термічної оброки та компот. Термічна обробка позитивно впливає на зменшення концентрацій важких 
металів у соку порівняно з вихідною фруктовою сировиною.  
Ключові слова: фруктова сировина та продукти її переробки, яблука, соки, термічна обробка, важкі 
метали, транслокація, екологічна безпека 
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PECULIARITIES OF HEAVY METALS TRANSLOCATION FROM FRUITS INTO PRODUCTS 
PRODUCED FROM THEM (ON THE EXAMPLE OF APPLES) 
The article is devoted to identification of peculiarities of heavy metals translocation as dominant anthropo-
genic pollutants from raw fruit (apples) to treated products - fruit juices and compotes. The area of study covered 
urban geosystems within the following regions: Poltava, Kharkiv  and Donetsk Oblasts. The following apple 
sorts were studied: Jonathan, White Transparent, Melba, Saffron summer and Starking.. On the basis of the re-
search it was found that the content of Zn and Cu in apples and their products is within the MAC. It was identi-
fied that Cd concentration in apples is in 2-12,6 times higher than MAC; data for  juices:  fresh juice – Cd con-
centration is 2,3-7 MAC and in apple juice after thermal treatment - 1,3 5.3 MAC, in compote – 2 MAC. Ac-
cording to the total pollution index (У Cdg), raw fruit is the most contaminated with heavy metals  (У Cdg = 2,3-
13,4), followed by fresh juice (У Cdg = 2,5-7,5),  juice after thermal treatment  (У Cdg = 1,5-5,7) and compote (У 
Cdg = 2.0-2.2). Approximately 53% of the total metal content was found in apple peel, while the remaining 47% - 
in the flesh of apples. After the thermal treatment, almost all metal concentrations decreases: Cd content is re-
duced by an average of 50% (Ctr = 0.51; Ctr – transition coefficient) and other metals - by 25-35% (Ctr = 0,65-
0,75). Heavy metal translocation from  apple into compote is considerably lower. Thus, the content of Cd and Zn 
decreased on average by 70%, and Fe, Mn and Cu - 51-62%. Thermal treatment has a positive effect on reducing 
the concentrations of heavy metals in juice comparing to  the original raw fruit.  
Keywords: fruit as a raw material and processed products, apple, juice, thermal treatment, heavy metals, 
translocation, ecological safety 
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ОСОБЕННОСТИ ТРАНСЛОКАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ ИЗ ФРУКТОВОГО СЫРЬЯ В 
ПРОДУКЦИЮ ЕГО ПЕРЕРАБОТКИ (НА ПРИМЕРЕ ЯБЛОК) 
Определены особенности транслокации тяжелых металлов (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd) в качестве домини-
рующих поллютантов техногенного происхождения из фруктового сырья (яблок) в продукты его перера-
ботки - фруктовые соки и компоты методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии.. Территория 
исследования охватывала урбогеосистемы в пределах Полтавской, Харьковской и Донецкой  областей.  
Исследованы яблоки сортов Джонатан, Белый налив, Мельба, Шафран летний и Старкинг. На основе 
проведенных исследований установлено, что содержание Zn и Cu в яблоках и продуктах их переработки 
находится в пределах ПДК, концентрация Cd в яблоках в 2-12,6 раз превышает ПДК, в соках-фреш - в 
2,3-7 раз, в яблочном соке после термической обработки - в 1,3 5,3 раза, а в компоте - в 2 раза. Согласно 
суммарным показателем загрязнения, наиболее загрязненной тяжелыми металлами является фруктовое 
сырье, далее следует сок-фреш, а затем - сок после термической оброки и компот. Термическая обработ-
ка положительно влияет на уменьшение концентраций тяжелых металлов в соке по сравнению с исход-
ным фруктовым сырьем.  
Ключевые слова: фруктовое сырье и продукты его переработки, яблоки, соки, термическая обработ-
ка, тяжелые металлы, транслокация, экологическая безопасность 
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Практично кожна людина щодня 
вживає фрукти, а також продукцію їх пере-
робки, до якої відносяться компоти, соки-
фреш прямого віджиму та соки, які підда-
валися термічній обробці, варення, джеми 
тощо. Ці складові нашого щоденного раціо-
ну є важливим джерелом надходження до 
організму людини мікроелементів та віта-
мінів, оскільки містять унікальний склад 
біологічно активних речовин та мінераль-
них сполук, що мають антиоксидантну дію. 
За рекомендаціями ВОЗ слід збільшити 
вживання фруктів та овочів, оскільки це 
може допомогти попередити виникнення 
серйозних захворювань (наприклад, серце-
во-судинних, діабету тощо); по оцінкам 
ВОЗ низький рівень споживання фруктів та 
овочів є причиною приблизно 19 % випад-
ків шлунково-кишкового раку, 13 % випад-
ків ішемічної хвороби та 11 % випадків 
інсульту у світі [9]. У доповіді ВОЗ/ФАО 
містяться рекомендації щодо вживання, як 
мінімум 400 г фруктів та овочів на день [9]. 
Звісно, при цьому необхідно слідку-
вати за якісним складом фруктів та продук-
тів їх переробки, які живає людина. Саме 
тому на державному рівні затверджені нор-
ми щодо вмісту хімічних сполук, важких 
металів тощо, як от, наприклад, Сан-Пін 42-
123-4089-86 [8]. Тож продукція, яка реалі-
зується виробниками, проходить контроль 
на державному рівні. А от якість фруктів, 
які вирощуються на присадибних ділянках, 
та продукції їх переробки, які виробляють 
мешканці у себе вдома жодним чином не 
перевіряється; а це може негативно вплива-
ти на здоров’я людини. При контролі якості 
фруктів  особливу увагу слід приділяти 
вмісту важких металів, оскільки вони ма-
ють властивість накопичуватися у організмі 
людини. Протягом останніх 20 років вітчи-
зняні та закордонні науковці приділяти ува-
гу цій проблемі, при цьому спектр питань, 
які охоплюються, дуже широкий: визначен-
ня фонового вмісту важких металів, визна-
чення ризику вмісту важких металів на здо-
ров’я людини, залежність вмісту важких 
металів у фруктах/овочах від ландшафтних 
умов, взаємозв’язок між вмістом важких 
металів у фруктах та властивостями ґрунту, 
залежність вмісту важких металів у фруктах 
від виду добрив, які використовуються, 
вплив антропогенних чинників на вміст 
важких металів у фруктах/овочах, трансло-
кація важких металів із фруктів до продук-
ції ї переробки, тощо [3; 4; 5; 6; 7; 10; 11; 
12; 13]. 
Метою досліджень є виявлення особ-
ливостей транслокації важких металів, як 
домінуючих полютантів техногенного по-
ходження, із фруктової сировини (яблук) до 




Дослідження реалізовано на тест-
майданчиках, приурочених до територій 
урбогеосистем з різним ступенем антропо-
генного навантаження. Територія дослі-
дження охоплювала урбогеососитеми в 
межах Полтавської (смт Лохвиця), Харків-
ської (м. Харків, смт Золочів) та Донецької 
(м. Новогродівка, с. Орлівка) областей.  
В межах тестових ділянок  здійснено 
відбір зразків яблук як домінуючої садової 
культури даних садових агрофітоценозів. У 
фокусі даного дослідження були яблука 
сортів Джонатан, Білий налив, Мельба, 
Шафран літній та Старкінг. Відбір зразків 
фруктової продукції проводився відповідно 
до вимог ДСТУ ISO 874-2002. Підготовка 
зразків фруктової сировини та продуктів її 
переробки до лабораторного аналізу прово-
дилась згідно з ГОСТ 26929-94. 
Відібрані плоди яблук були викорис-
тані як фруктова сировина для виробництва 
соку-фреш прямого віджиму, яблучного 
соку, який піддавався термічній обробці 
протягом 10 хвилин, а також яблучного 
компоту. Далі зразки плодів яблук та про-
дуктів їх переробки аналізувалися на вміст 
5 важких металів (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd) мето-
дом атомно-абсорбційної спектрофотометрії 
згідно з ГОСТ 30178–96 та ГОСТ 26929–94. 
Аналіз отриманих результатів прово-
дився за допомогою побудови акумулятив-
них рядів за І. М. Волошиним (1998), а та-
кож розрахунку коефіцієнта небезпечності 
елемента (Кнб) та сумарного показника не-
 




безпечності забруднення (∑Кнб) за 
В.М. Гуцуляком (2002) [2]. Коефіцієнт не-
безпечності хімічного елемента (Кнб) визна-
чався як відношення фактичної концентра-
ції хімічного елемента у фруктовій сирови-
ні та продуктах її переробки до його грани-
чно допустимого значення (ГДК) (згідно з 
СанПіН 42-123-4089-86 [8]). Оскільки нор-
мативні значення ГДК виступають основ-
ним критерієм гігієнічної оцінки небезпеч-
ності забруднення є, то коефіцієнт Кнб до-
зволяє оцінити екологічну безпеку яблук та 
продуктів їх переробки. Сумарний показник 
небезпечності забруднення визначався 
шляхом підсумовування показників Кнб. 
Для простеження особливостей тран-
слокації важких металів у ланцюгу «фрук-
това сировина – сік-фреш – сік після термі-
чної обробки» або «фруктова сировина – 
компот» були розраховані коефіцієнти пе-
реходу хімічного елемента (Кпр) за 
О. В. Гаєвою (2012) [1] як відношення кон-
центрації металу у кінцевому продукті до 
вмісту даного металу у вихідній сировині. 
 
Результати дослідження 
За результатами проведених дослі-
джень встановлено, що вміст Zn та Cu у 
яблуках та продуктах їх переробки знахо-
диться у межах ГДК (Кнб=0,08‒0,40 та 
Кнб=0,12‒0,56 відповідно). Однак було ви-
явлено забруднення Cd. Так, виходячи з 
результатів розрахунку коефіцієнта небез-
печності забруднення (Кнб), концентрації Cd 
у яблуках у 2-12,6 разів перевищують ГДК 
відповідно до СанПіН 42-123-4089−86 [8], у 
соках-фреш – у 2,3‒7 разів, у яблучному 
соку після термічної обробки – у 1,3-
5,3 рази, а в компоті – у 2 рази. Згідно зі 
сумарним показником забруднення (∑Кнб), 
найбільш забрудненою важкими металами є 
фруктова сировина (∑Кнб=2,3−13,4), далі 
слідує сік-фреш (∑Кнб=2,5−7,5), а потім – 
сік після термічної оброки (∑Кнб=1,5−5,7) 
та компот (∑Кнб=2,0−2,2). 
На вміст важких металів у фруктовій 
сировині поміж інших факторів впливають 
сортові особливості рослин та умови виро-
щування. Так, із 5 досліджуваних сортів 
яблук найменш чітко виражені металоаку-
мулятивні особливості виявлені для яблук 
сорту Білий налив (∑Кнб=2,3−3,2), а най-
більш – для яблук сорту Джонатан 
(∑Кнб=4,9−13,4). Сорт Білий налив яблук 
характеризується найменшим періодом 
дозрівання плодів, тоді як Джонатан – це 
пізньозимовий сорт. Якщо розглядати умо-
ви вирощування, то, наприклад, для того ж 
сорту Джонатан виявлені тенденції до на-
копичення вищого вмісту важких металів у 
яблуках, відібраних у межах міських урбо-
геоситсем (м. Харків, м. Новогродівка), тоді 
як яблука, вирощені у межах сільських ур-
богеосистем (с. Орлівка) містили у 1,1‒2 
рази нижчі сумарні концентрації важких 
металів. 
Щодо особливостей розподілу вмісту 
важких металів у плодах яблук слід зазна-
чити, що приблизно 53% із загального вміс-
ту металів міститься у яблучній шкірці, тоді 
як решта 47% ‒ у м’якоті яблук. Так, для 
яблук, вирощених в межах м. Харків, пока-
зники сумарного вмісту металів у шкірці 
складали 21,78‒35,59 мг/кг та 
18,43‒33,26 мг/кг ‒ у м’якоті яблук. 
Для визначення особливостей транс-
локації важких металів із сировини до соків 
у процесі переробки у ході досліджень роз-
раховано коефіцієнти переходу за 
О. В. Гаєвою [1] (рис.). Як видно з рис.1,  із 
м’якоті до соку-фреш переходить в серед-
ньому 70-90% важких металів, із соку-фреш 
до соку після термічної обробки – 70-87%. 
Загалом із фруктової сировини до соку піс-
ля термічної обробки переходить 50-75% 
важких металів, а із яблук до компоту – 29-
50%. 
Якщо порівняти вміст хімічних еле-
ментів у сировині та термічно обробленому 
соку після кінцевої стадії переробки, то 
можна зробити висновок, що концентрація 
практично всіх металів знижується. Зокре-
ма, вміст Cd зменшується у середньому на 
50% (Кпр=0,51), а інших металів – на 25-
35% (Кпр=0,65-0,75). Перехід важких мета-
лів із яблук до компоту значно нижчий. 
Так, вміст Cd та Zn зменшується в серед-
ньому на 70%, а Fe, Mn та Cu – 51-62%.  
 
 











Таким чином, в цілому можна зроби-
ти наступні висновки: 
1. Вміст Zn та Cu у яблуках та продук-
тах їх переробки знаходиться у межах ГДК 
(Кнб=0,08‒0,40 та Кнб=0,12‒0,56 відповід-
но). Концентрації Cd у яблуках  у 2-12,6 
разів перевищують ГДК, у соках-фреш – у 
2,3‒7 разів,  у яблучному соку після терміч-
ної обробки – у 1,3-5,3 рази, а в компоті – у 
2 рази. 
2. Згідно зі сумарним показником за-
бруднення (∑Кнб), найбільш забрудненою 
важкими металами є фруктова сировина 
(∑Кнб=2,3−13,4), далі слідує сік-фреш 
(∑Кнб=2,5−7,5), а потім – сік після термічної 
оброки (∑Кнб=1,5−5,7) та компот 
(∑Кнб=2,0−2,2). 
3. Приблизно 53% із загального вмісту 
металів міститься у яблучній шкірці, тоді як 
решта 47% - у м’якоті яблук. 
4. Після термічної обробки концентра-
ція практично всіх металів знижується. Зо-
крема, вміст Cd зменшується у середньому 
на 50% (Кпр=0,51), а інших металів – на 25-
35% (Кпр=0,65-0,75). Перехід важких мета-
лів із яблук до компоту значно нижчий. 
Так, вміст Cd та Zn зменшується в серед-
ньому на 70%, а Fe, Mn та Cu – 51-62%. 
5. Термічна обробка позитивно впли-
ває на зменшення концентрацій важких 
металів у соку порівняно з вихідною фрук-
товою сировиною. Однак, через надзвичай-
но високий вміст Cd термічна обробка не 
дозволяє знизити вміст Cd у соку до безпе-
чного для здоров’я рівня. 
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